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| 既是 地 球 表面 最 为 活跃 的 自然 区 域 ,又 承载 着 大 类 的 生存 与 发 展 ,其 生态 环 
境 面临 着 巨大 压力 。 在 社会 经 济 发 展 和 人 口 增长 的 推动 下 ,沿海 国家 大 力 从 海洋 中 争夺 陆地 , 围 填 海 造 地 和 围 惊 开发 成 为 许多 
沿海 地 区 和 国家 缓解 人 地 矛盾 的 主要 方法 。 在 此 背景 下 ,对 沿海 滩涂 围 时 历史 进行 便 述 ;从 滩涂 土壤 性 质 、 生 物 多 样 性 、 土 地 利 
用 变化 及 景观 格局 .生态 安全 和 生态 系统 服务 等 5 个 方面 综述 了 人 类 围 时 活动 的 生态 环境 影响 。 随 着 恩 坚 时 间 的 增加 ,滩涂 土 
坏 在 脱盐 过 程 中 累积 养分 ,逐渐 熟化 ,土壤 物理 .化 学 和 生物 特性 朝 着 有 利于 人 类 利用 的 方向 变化 ;植物 物种 多 样 性 呈 不 断 增加 
的 总 体 趋 势 , 且 随 着 生境 的 变化 , 陆 生 昆虫 和 土壤 动物 逐渐 蔡 代 湿地 典型 的 底 栖 动物 和 水 马 ; 证 地 利用 方式 从 自然 状态 转变 为 
以 人 工 方式 为 主 ,景观 格局 表现 为 破碎 化 程度 升 高 .多样 性 降低 和 优势 度 士 升 ;从 自然 景观 为 主 的 自然 湿地 生态 系统 转 为 以 人 
工 景 观 为 主 的 人 工 陆 地 生态 系统 过 程 中 ,供给 服务 的 价值 是 唯一 处 于 增长 趋势 的 生态 系统 服务 功能 ,但 供给 服务 的 价值 增加 量 
小 于 调节 服务 文化 服务 和 支持 服务 的 减少 量 致使 生态 系统 服务 总 价值 降低 ,而 且 滩 涂 湿地 面临 着 土地 资源 安全 水 资源 安全 、 
生物 入 侵 以 及 自然 灾害 加 剧 等 风险 。 在 全 球 气候 变化 背景 下 ,如何 权衡 资源 利用 与 环境 保护 并 实现 人 与 自然 共生 ,是 海岸 带 湿 
地 生态 系统 在 人 类 围 居 活动 中 面临 的 重要 难题 之 一 。 因 此 ,未 来 应 以 机 理 研 究 为 基础 ,以 长 期 定位 监测 为 手段 ,以 综合 集成 的 
人 研究 体系 及 对 策 制 定 为 目标 ,不 断 深化 沿海 滩涂 开发 利用 对 生态 环境 影响 的 研究 ,为 推动 人 类 围 媒 活动 下 沿海 滩涂 湿地 生态 系 
统 的 可 持续 发 展 提供 参考 。 
关键 词 :沿海 滩涂 围 蛙 ;土壤 性 质 ;生物 多 样 性 ;土地 利用 变化 ;生态 系统 服务 ;生态 安全 


Effect of reclamation activity on coastal ecological environment: progress and 


perspectives 

XU Caiyao ”, PU Lijies ™*, ZHU Ming 

1 School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China 

2 The Key Laboratory of the Goastal Zone Exploitation and Protection, Ministry of Land and Resources, Nanjing 210023, China 


Abstract: Coastal wetland ecosystems are among the most productive yet highly threatened systems in the world. Being 
typicalecologically vulnerable zones, coastal wetland ecosystems are not only the most active area on earth 's surface and are 
affected by anthropogenic activities. Therefore, the severity of anthropogenic pressure on the environment is increasing. In 
recent decades; the reclamation of coastal wetland for agricultural and architectural land use has been a common practice 
worldwide. lt has become an important method of meeting the increasing demand of space for living and development in 
China-This paper summarized the history and status quo of coastal reclamation briefly, analyzed the effects of reclamation 
activity on coastal eco-environment from the aspects of soil properties, biodiversity, land use and landscape pattern, 


ecological security, and ecosystem services. The present study showed that with the increase in time after reclamation, 1) 
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tidal flat soil accumulated nutrient in the process of desalinations and tended to become fertile; 2) plant species diversity 
increased, whereas terrestrial insects and soil animals gradually replaced macrobenthos and waterfow]l, which constituted the 
typical biological communities in coastal wetlands; 3) land use transformed from natural land use to artificial land use, and 
the landscape pattern appeared to increase fragmentation and dominance index, while decreasing diversity; 4) during the 
transition of natural wetland ecosystem to terrestrial ecosystem, the provisioning value increased and provisioning was the 
only growth ecosystem service, but its increment was lower than the reduction from regulating, cultural and supporting, 
leading to the loss of total value of ecosystem service; $5) reclamation could increase ecological risk in terms of landand 
water resource security, biological Invasion, natural hazard and other factors. Therefore, the trade-off between resource 
utilization and environmental conservation to realize the harmony between man and nature has been a key problem in coastal 
reclamation activity. Consequently, in the future, we should study the mechanisms underlying theeffects of reclamation 
based on long-term stationary experiments for developing the meta-synthetic framework and integrated countermeasures 
system. In addition, further research on the effects of reclamation and exploitation on coastal eco-environment would be 


necessary. 
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海岸 带 , 陆 海 交 互 作用 的 过 渡 地 带 , 是 典型 的 生态 交错 市 和 脆弱 区 ;也 是 大 类 开发 利用 强度 最 高 的 区 域 之 
一 ”。 海岸 带 开发 不 断 干扰 滨海 湿地 生态 系统 ,破坏 其 自然 生态 环境 ,土地 利用 / 覆 被 发 生 着 剧烈 变化 ,人 
地 关系 也 随 之 改变 。 沿 海滩 涂 的 涵义 可 分 为 狭义 和 三 义 , 狭 只 上 是 指 潮 间 之 ,广义 上 不 仅 是 指 全 部 漳 间 带 ,还 
包括 潮 上 带 和 潮 下 带 可 供 开发 利用 的 部 分 …。 目 前 ;沿海 滩涂 的 概念 在 学 术 界 尚未 达成 共识 ,但 可 以 明确 
的 是 治 海 滩涂 湿地 是 目 然 深海 湿地 的 重要 组 成 部 分 寺 陆 健 健 指出 洲 海 湿地 是 海平 面 以 下 6m 至 大 潮 高 滑 位 
之 上 与 外 流 江 河流 域 相连 的 微 咸 水 和 淡 浅 水 湖泊 ,沼泽 以 及 相应 河 段 间 的 区 域 ,分 潮 上 带 淡 水 湿地 、 漳 间 带 滩 
涂 湿地 潮 下 带 近海 湿地 和 河口 沙洲 离岛 湿地 个子 系 统 及 若干 型 ”。 关 道明 在 《中 国 滨海 湿地 》 一 书 中 指 
出 中 国 滨海 湿地 分 为 自然 滨海 湿地 和 人 工 瀑 海 湿 地 ,其 中 自然 演 海 湿地 包括 浅海 水 域 滩 涂 \ 汇 海 沼泽 河口 
水 域 和 河口 三 角 洲 ,而 人 工 滨海 湿地 包括 养殖 水 塘 盐田 和 水 库 ; 同 时 指明 ,滩涂 是 指 底 部 基质 为 岩石 、 砾 石 、 
沙 石粉 砂 淤泥 的 海滩 “。 泥 滩 ( 潮 滩 站 砂 滩 ( 海 滩 , 俗 称 沙滩 ) 和 岩 滩 ( 岩礁 滩 或 碎 石 浴 ) 都 隶属 于 沿海 滩 
涂 ,只 是 各 目的 地 质 构造 成 分 不 同 ;而 根据 形态 变化 ,我国 沿海 滩涂 湿地 一 般 分 为 三 类 :稳定 型 滩涂 , 汶 涨 型 滩 
涂 和 侵蚀 型 滩涂 … 。 目 前 ,对 沿海 滩涂 湿地 的 开发 方式 统称 为 “ 围 填 海 ” ,依据 海岸 带 的 自然 特征 ,海岸 带 的 
开发 活动 可 分 为 两 大 类 : 围 填 海造 地 后 开发 (非洲 涨 型 海 尾 ) 和 日 然 滩涂 围 时 开发 ( 淤 涨 型 海岸 )。 围 填 海 造 
地 主要 是 在 沿海 修筑 海 堤围 割 部 分 海域 后 人 为 将 水 排 干 (或 依 乔 自 然 干 燥 、 植 被 生长 ) 或 用 泥 沙 岩 土 等 固体 
物质 通过 填 海 的 方式 形成 陆地 的 行为 ” ,是 人 类 开发 利用 海洋 的 重要 方式 之 一 。 世 界 许多 沿海 国家 或 地 区 
都 采取 了 围 填 海造 地 的 策略 ,如 荷兰 .日 本 和 韩国 等 ”; 其 中 ,荷兰 是 玮 填 海 造 地 的 典型 代表 , 据 统计 ,荷兰 累 
计 围 海造 地 约 -9000km ,相当 于 其 陆地 国土 总 面积 的 1/4 ” 。 而 对 于 汶 涨 型 海岸 ,沿海 滩涂 在 河流 泥 沙 作 用 
下 不 断 向 海 推进 ,其 面积 上 动态 增长 特征 为 人 类 生存 和 发 展 提供 了 广阔 的 空间 -… ;自然 滩涂 在 围 民 和 开发 后 
逐渐 转变 为 水 产品 养殖 农业 工业、 居住 等 用 地 ,如 《江苏 沿海 地 区 发 展 规划 》'”。 围 垦 工 程 所 引起 的 生态 
环境 变化 受到 国内 外 专家 学 者 的 广泛 关注 ,本 文 对 党 海滩 涂 围 明 开 发 的 历史 及 现状 进行 向 要 梳理 ,并 综述 了 
人 类 围垦 活动 影响 下 的 滩涂 湿地 土壤 性 质 . 生 物 多 样 性 .土地 利用 及 景观 格局 .生态 系统 服务 及 生态 安全 的 
内 外 研究 现状 ,在 此 基础 上 进行 初步 展望 ,为 推动 海岸 带 生 态 系统 的 可 持续 发 展 提供 参考 。 


1 沿海 滩涂 围垦 开发 的 历史 及 现状 


沿海 滩涂 围垦 活动 历史 悠久 ,影响 巨大 ,世界 上 许多 沿海 国家 与 地 区 都 已 开展 (图 1)。 从 13 世纪 开始 ， 
荷兰 的 土地 面积 因 海 水 侵蚀 减少 了 5$600km:2? ;分 别 于 1932 年 和 1982 年 建成 的 须 德 海 工 程 和 三 角 洲 工程 是 以 
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根治 洪水 灾害 和 推动 经 济 发 展 为 长 远 目标 ;荷兰 的 海岸 带 开 发 从 最 初 的 建立 堤坝 来 保护 沿海 居民 免 受 高 
潮 和 洪水 危害 到 21 世纪 的 退 滩 还 水 以 保护 海岸 带 生态 环境 的 模式 ,其 总 体 目 的 是 保障 生存 安全 。 同 时 ,三 
和 日 本 也 在 海岸 带 地 区 进行 着 大 量 的 开发 活动 。 恩 国 从 20 世纪 60 年 代 以 农业 为 主 的 大 规模 围 暴 到 20 世纪 
80 年 代 以 后 控制 和 缩减 于 尾 规 模 的 变化 过 程 ' ,于 1991 年 启动 .2006 年 建成 的 新 万 金工 程 计 划 便 是 其 最 具 
代表 性 的 工程 之 一 551] 。 日 本 的 海岸 带 开 发 最 早 始 于 11 世纪 ,经 历 了 以 农业 为 导向 的 围 海造 田 到 以 工业 开发 
为 主 的 填 海 建 厂 的 大 规模 开发 阶段 ,再 到 以 第 三 产业 为 主 的 限制 开发 阶段 "中, 工业 化 发 展 和 人 口 增长 是 其 主 
要 驱动 因素 。 美 国 进行 海岸 带 开发 的 驱动 力主 要 是 城市 化 发 展 ,由 于 其 人 口 主要 素 集 在 沿海 区 域 ; 随 着 沿 
海 城市 发 展 迅 速 , 海 岸 带 开 发 较为 明显 。 

随 着 社会 经 济 的 飞速 发 展 以 及 城市 化 进程 的 逐步 推进 ,中 国 的 人 地 矛盾 日 益 突出 ;而 沿海 滩涂 围 姑 工程 
的 实施 是 东部 沿海 地 区 缓解 人 地 矛盾 的 主要 方式 之 一 (图 2)。 中 国 拥 有 近 18x10 km 的 大 陆 海 岸 线 和 14x 
10 km 的 岛屿 岸 线 ,其 中 ,淤泥 质 海岸 岸 线 全 长 超过 4x10” km, 约 占 全 国 大 陆 海 岸 线 总 长 的 174 ,沿岸 拥有 近 
20x10"km 的 潮 滩 湿地 '” 。1985 至 2010 年 间 , 我 国 海岸 带 地 区 围 暴 海岸 带 湿地 超过 7500km”™” 。 按 照 行政 
单元 来 看 ,中 国 沿海 地 区 有 9 个 省 份 ( 辽 宁 河北 山东 ,江苏 浙江、 福建 广东 ,海南 和 台湾 ) ,一 个 直辖 市 (天 
津 ) ,一 个 自治 区 (广西 ) 以 及 两 个 特别 行政 区 (香港 和 澳门 ) ,其 中 , 围 屡 强度 较 大 的 地 区 有 江苏 浙江 以 及 环 
渤海 区 域 '"”。 据 统计 ,新 中 国 成 立 以 前 我 国 围 海造 地 面积 已 达 1.3xI05km2024。1949 年 以 来 ,直到 20 世纪 
60 年 代 中 期 , 围 暴 主 要 以 盐田 扩张 的 形式 进行 ,如 河北 、 天 津 的 长 上 盐场 和 海南 的 驾 歌 海盐 场 ;20 世纪 60 年 
代 中 期 到 70 年 代 , 围 垦 工 程 主要 为 农业 发 展 服务 ,如 上 海 江苏 和 福建 520 世纪 80 年 代 至 90 年 代 后 期 ,以 水 
产 养殖 为 主 进行 的 滩涂 开发 ;21 世纪 初期 以 来 ,大 范围 的 土地 开明 以 促进 地 区 快速 经 济 发 展 , 新 增 士 地 主要 
用 于 城市 化 工业 化 及 港口 建设 ,如 天 津 滨海 新 区 河北 曹妃甸 新 区 和 上 海南 汇 东 滩 暴 区 。 根 据 预测 ,2050 
年 前 ,有 可 能 再 造 10000 一 15000km2 土地 的 生存 空间 529 。 


2 围 妊 活动 影响 下 沿海 滩涂 土壤 性 质变 化 


沿海 滩涂 土壤 是 由 含有 一 定量 有 机 和 无 机 养分 的 滨海 相 母 质 在 周期 性 的 湿润 条 件 下 经 过 缓慢 而 复杂 的 
生物 循环 .物质 还 原 以 及 微弱 淋 溶 等 过 程 发 育 而 成 。 大 部 分 自然 滩涂 经 赎 妊 开发 后 成 为 水 产 养殖 农业 用 
地 和 建设 用 地 等 ,其 物理 化 学 和 生物 特性 均 会 发 生变 化 。 目 前 ,围垦 活动 下 滩涂 土壤 性 质 的 变化 以 及 质量 演 
变 过 程 已 被 众多 学 者 分 析 和 探讨 。 

土壤 物理 性 质 主要 包括 土壤 结构 性 ` 孔 性 力学 性 质 和 耕 性 ,各 种 性 质 和 过 程 相 互联 系 、 相 互 制约 。 现 有 
研究 中 ,沿海 转 屡 活动 对 土壤 物理 性 质 的 影响 较 常 用 的 指标 有 土壤 质地 (颗粒 组 成 :砂粒 、 粉 粒 和 烙 粒 含量 )、 
土壤 结构 (土壤 颗粒 的 排列 与 组 合 形式 ,如 , 团 粒 结构 ) .土壤 容重 (田间 自然 状态 下 单位 容积 土 体 的 质量 , 含 
土 粒 和 孔 际 ) 和 土壤 水 分 含量 等 。 围 妊 潍 涂 大 多 数 属于 粉 砂 淤泥 质 , 故 随 着 围 暴 年 限 的 增加 ,滩涂 土壤 中 砂 
粒 减 少 而 粉 料 , 粘 粒 增加 。 陈 影 影 等 对 江苏 东台 滩涂 于 明 区 的 研究 表明 , 随 痢 于 垦 时 间 的 增加 ,经 过 淋 洗 和 硅 
种 ,十 壤 不 断 熟 化 ; 细 粒 组 份 含量 不 断 增 加 ; 张 涨 等 在 江苏 如 东 围 暴 区 的 研究 表明 ,在 60a 的 围垦 过 程 中 ， 
不 同人 类 干扰 强度 下 ,土壤 粒 径 分 布 均 表现 出 在 脱盐 过 程 中 随 围 明年 限 增加 而 砂粒 减少 、 粉 粒 和 烽 粒 增加 的 
过 程 ,脱盐 后 砂粒 的 年 均 下 降 率 可 达 0.72%1” ;Sun 等 的 研究 显示 土壤 颗粒 组 成 在 围 媒 后 30a 趋 于 稳定 。 
现 有 人 研究 中 ,围垦 活动 对 滩涂 土壤 团聚 体 的 研究 较 少 ; 礁 建 国 研究 江苏 如 东 围 明 区 滩涂 土壤 团聚 体 得 出 , 随 着 
围 明 时 间 的 增加 ,<53um 和 >250pm 团聚 体 呈 先 减 少 后 增加 的 趋势 ,而 53 一 250um 团聚 体 则 呈 先 增加 后 减少 
的 趋势 。 围 暴 后 滩涂 土壤 含水 量 呈 现下 降 的 趋势 而 容重 呈 增 加 的 趋势 ,含水 量 的 降低 主要 是 受 围垦 后 高 
程 增加 导致 地 下 水 位 降低 的 影响 。Sun 等 的 研究 证 实 长 江口 奉贤 居 区 土壤 含水 量 遵 循 这 一 规律 ,是 在 围 媒 后 
30a 达到 稳定 状态 ;分 析 珠 江口 围垦 100a 来 土壤 性 质变 化 发 现 随 着 膨 晨 年 限 的 增加 ,含水 量 逐 渐 降低 ,0 一 
60cm 土壤 容重 均值 由 0.74g/em 增加 到 1.06g/cm”*” 。 土 地 利用 方式 的 不 同 能 显著 影响 土壤 物理 性 质 。 周 
学 峰 等 的 研究 表明 ,不 同 土地 利用 方式 能 显著 影响 表层 土壤 (0 一 20cm) 的 颗粒 组 成 ,对 深层 土壤 的 影响 不 显 
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序号 国家 词 频 序号 国家 词 频 序号 国家 词 频 


1 中 国 267 23 希腊 5 45 柬埔寨 
2 美国 67 24 巴西 5 46 黎巴嫩 1 
3 韩国 55 25 墨西哥 5 47 越南 1 
4 英国 34 26 土耳其 4 48 爱尔兰 1 
5 澳大利亚 27 27 兰 4 49 爱沙尼亚 1 
6 意大利 27 28 科威特 3 50 白俄罗斯 1 
7 日 本 22 29 伊朗 3 51 保加利亚 1 
8 薪 兰 20 30 新 西 兰 3 52 波兰 1 
9 印度 19 31 阿根廷 3 53 克罗地亚 1 
10 加 拿 大 13 32 泰国 9 54 罗马 尼 亚 1 
11 德国 12 33 印度 尼 西 亚 2 55 斯 洛 代 克 1 
12 埃及 11 34 阿尔 巴 尼 亚 2 56 乌克兰 1 
13 西班牙 10 35 丹麦 57 智利 1 
14 法 国 7 36 立陶宛 2 58 阿尔 及 利 亚 1 
15 新 加 坡 7 37 挪威 2 59 摩洛哥 1 
16 葡萄 牙 6 38 瑞典 2 60 马耳他 1 
17 阿 联 萌 5 39 瑞士 2 61 南非 1 
18 巴林 驴 5 40 突尼斯 2 62 坦桑尼亚 1 
19 马来西亚 5 41 尼日利亚 2 63 瓜 德 罗 普 岛 1 
20 水 特 阿拉 伯 5 42 阿曼 1 64 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 1 
21 以 色 列 5 43 菲律宾 1 
2 比利时 5 44 斐济 1 


图 1 已 开展 沿海 围垦 活动 的 国家 分 布 图 
Fig.l A sketch map on the countries with reclamation projects 
该 图 中 沿海 围垦 国家 分 布 情况 是 通过 ISI Web of Knowledge 平台 获取 :选择 Web of Science™ 核心 合集 ,检索 主题 为 “coastal” 并 包含 
“reclaimation”, 时 间 跨 度 为 2006 一 2016, 共 得 到 545 篇 文献 ;导出 文献 后 ,通过 Citespace 软件 分 析 研 究 分 布 的 国家 , 共 得 到 64 个 国家 ;同时 也 
获取 到 每 个 国家 在 所 有 文献 中 出 现 的 频率 (图 1 中 以 柱状 图 表示 ) ,以 此 表征 近 10 年 来 各 个 国家 对 沿海 围 暴 活动 的 研究 热度 。 该 方法 所 得 
结果 只 作为 参考 ,并 不 是 精确 描述 


著 ; 表 层 土 壤 粘 粒 (<4hm) 和 细 粉 砂 (4 一 16wm) 含量 差异 明显 ,表现 为 稻田 > 菜 地 > 林地 。 

土壤 化 学 性 质 主要 包括 土壤 胶体 ,土壤 溶液 的 化 学 反应 ( 酸 碱 反 应 和 氧化 还 原 反 应 等 ) ,以 及 土壤 元 素 
( 碳 、 氨 \ 磷 、 人 硫 、 钾 和 微量 元 系 等 ) 的 生物 地 球 化 学 循环 等 ,它们 之 间 相 互联 系 、 相 互 制约 。 目 前 ,滩涂 土壤 化 
学 性 质变 化 研究 主要 分 析 土 壤 pH, 电 叶 率 和 盐分 ,养分 ( 碳 、 氨 、 友 和 和 钾 等 ) 循 环 以 及 重金 属 、 有 机 污染 物 的 仿 
量变 化 等 。 一 般 而 言 ,滩涂 盐 士 在 农作物 残 体 ,有 机 肥 的 添加 以 及 人 为 耕作 管理 的 影响 下 , 随 着 围 姑 时 间 的 增 
加 ,总 体 趋 势 表现 为 盐分 下 降 ,pH 值 降 低 ,养分 增加 。 如 ,Fernkndez 等 分 析 西 班 牙 北部 的 比 斯 开 湾 自 然 湿 地 
和 围 暴 区 湿地 土壤 性 质 发 现 , 围 殿后 土壤 pH 值 以 及 碳酸 盐 和 可 交换 性 钙 的 含量 下 降 , 而 有 机 质 和 铁 含量 增 
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围 星 城镇 化 
目的 盐田 扩张 农业 发 展 水 产 养 殖 工业 化 新 一 轮 围 晨 工程 
港口 建设 
一 一 一 一 6 一 一 | 一 一 6e 一 一 一 一 : e@e- 一 一 一 - e 一 一 一 6 一 一 一 一 6 一 一 一 一 : e- 一 一 一 一 一 e@e- 一 一 一 
时 间 轴 1949 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2050 
2 上 海 : 333km? 天 津 滨海 新 区 
围 时 。 13xl0skm” | 长 要饭 5580 | 开交: 672km (2270km ) 《山东 半岛 蓝 色 经 济 区 发 展 规划 》(2011 一 2020) 
全 福建 : 750km? Be 区 。《« 江 苏 沿海 地 区 发 展 规划 》(2009 一 2020): 1800km? 


广东 汕头 港 : 58km” 
上 海南 汇 东 滩 晨 区 ”| 。 预计 到 2050 年 有 可 能 再 造 10000 一 15000km 土地 
300km”) 


生态 ee ”大 面积 的 近 序 。 时 中 


图 2 ”中国 沿海 围垦 历史 及 现状 7 21 


Fig.2 The history and status quo of coastal reclamation in China 


加 -2 ; 张 晶 等 借助 时 空 奉 代 法 对 江苏 南通 如 东 围 殿后 60a 来 表层 土壤 性 质 进行 分 析 表 明 , 随 着 围垦 年 限 的 增 
加 (0 一 60a) ,土壤 pH 由 8.02 降 为 7.68, 有 机 质 、 碱 解 所 和 速效 碍 分 别 从 4.60g/kg、19.0lmg 了 三 和 9.57mg/kg 
增 至 9.24g/kg、49.61mg/kg 和 10.42mg/kg ,而 速效 钾 由 393.13mg/kg 降 至 151:18mg/kg; 且 围 暴 后 10 年 是 pH 
和 养分 变化 的 转折 点 ,Xu 等 在 该 地 区 的 分 析 表 明 围 暴 后 土壤 盐分 逐渐 不 降 , 表层 土 壤 盐 分 由 约 40dS/m 减 
少 至 约 2dS/m, 且 在 围垦 后 30a 趋 于 稳定 “ ,而 王 琪 琪 等 借助 土壤 质量 综合 指数 评价 该 地 区 土壤 质量 发 现 围 
展 60a 来 土壤 质量 随 围 明 时 间 变 化 轨迹 为 急剧 提高 (10a) 一 相对 稳定 (10 一 30a) 一 持续 提高 (40 一 60a) ” ; 
张 漠 等 在 江苏 盐城 东台 滩涂 围垦 区 的 研究 显示 58a 的 人 类 耕作 活动 使 得 滩涂 士 壤 电导 率 (EC,;) 从 5.29dS/m 
降 至 0.11dSjm ,pH, ,由 8.76 减少 到 7.93, 而 土壤 有 机 质 、 全 气 和 碱 解 氮 则 由 -2.64g/kg、0.15g/kg 和 15.91mg/ 
kg 增 至 13.72g/kg、1.12g/kg 和 48.96mg/kg ,速效 钾 从 342:45mg/kg 降 至 119.65mg/kg'” 。 其 中 ,土壤 养分 在 
总 体 增 加 的 趋势 下 可 能 会 存在 细微 的 波动 ,例如 jzI65t 等 和 匡 明 等 对 杭州 湾 滨 海 湿 地 分 析 发 现 有 机 碳 在 围 尾 
后 5 一 20a 内 先 减 少 然后 逐渐 增加  ; 周 学 峰 对 尝 明 东 滩 围垦 区 土壤 的 分 析 发 现 0 一 20cm 土壤 有 机 碳 含量 
在 围 晨 后 9a 内 由 0.564% 降 至 0.33% ,随后 开始 上 升 ; 到 围垦 年 限 为 38a 时 增加 至 0.529%"” 。 此 外 ,土地 利 
用 方式 的 不 同 也 会 导致 土壤 化 学 性 质 的 差异 。 滩 涂 旦 区 主要 限制 因子 一 一 土壤 盐分 的 变化 趋势 受 土 地 利用 
方式 的 影响 较 大 :Li 等 研究 发 现 开发 为 养殖 水 塘 的 土壤 盐分 比 自然 滩涂 和 建设 用 地 、 林 地、 耕地 等 其 他 用 地 
类 型 要 高 “' ,但 Xu 等 研究 得 出 开发 为 耕地 的 土壤 电导 率 高 于 养殖 水 塘 , 又 指出 土壤 脱盐 作用 在 围垦 后 30a 
达到 平衡 ,然而 Sun 等 发 现 盐 分 在 围 暴 后 49 一 109a 内 出 现 上 升 的 变化 趋势 ”。 此 外 ,滩涂 经 围 暴 开发 后 
养分 含量 的 多 少 也 与 土地 利用 方式 有 关 : 周 学 峰 研 究 得 出 围垦 后 成 为 稻田 、 菜 地 和 林地 的 0 一 20cm 土壤 有 机 
碳 含量 分 别 为 0.546% .0:443% 和 0:307% 2 ;Li 等 的 研究 表明 农业 用 地 的 有 机 质 (4.7%) 、 硝 态 所 (28mgvkg ) 
以 及 有 效 磷 (47mg/kg) 含量 要 高 于 养殖 水 塘 、 林 地 、 果 园 和 建设 用 地 等 “” ,主要 原因 是 由 于 农业 活动 不 断 的 
施肥 ;但 也 有 研究 指出 士 壤 全 磷 含 量 不 因 土地 利用 方式 和 土壤 深度 发 生变 化 … 。 

土壤 酶 活性 和 土壤 呼吸 是 反映 土壤 生物 性 状 的 重要 指标 , 均 与 土壤 微生物 动物 和 植物 有 关 , 也 都 能 指示 
土壤 质量 的 变化 ““!。 研 究 表 明 , 在 长 江口 湿地 的 研究 得 出 , 筑 坝 促 淤 等 人 类 活动 导致 干扰 强度 升 高 使 得 滩 
涂 土 壤 呼 吸 加 大 '“ ;对 江苏 如 东 围 暴 区 分 析 发 现 , 围 暴 后 土壤 脲酶 .酸性 磷酸 酶 和 碱 性 磷酸 酶 的 活性 随 围 晨 
时 间 显 著 提高 。 不 同 土地 利用 方式 下 滩涂 土壤 酶 活性 和 微生物 数量 受到 影响 : 张 士 萍 的 研究 得 出 种 植 果 
蔬 的 十 壤 微 生物 数量 和 土壤 脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 转化 酶 活性 比 种 植 水 稻 和 鱼 塘 要 高 。 此 外 ,土壤 微生物 生 
物 量 反映 微生物 在 土壤 中 的 实际 含量 和 作用 潜力 ,也 代表 着 土壤 养分 的 活性 部 分 ,主要 有 微生物 量 碳 、 微 生物 
量 所 微生物 量 克 和 微生物 量 硫 等 , 常 被 用 于 评价 土壤 质量 的 生物 学 性 状 。 张 容 娟 等 分 析 上 海 尝 明 岛 滩涂 围 
娠 区 不 同 土地 利用 方式 土壤 微生物 生物 量 碳 含 量 表明 ,由 于 表层 土壤 的 秸秆 和 肥料 的 投入 较 高 ,水 作 农 田 的 
土壤 微生物 生物 量 碳 最 高 ,林地 和 旱 作 期 农田 土壤 相对 较 低 ,而 扬 荒 地 或 裸 地 最 低 “ ;目前 ,系统 地 分 析 围 晨 
活动 对 土壤 微生物 生物 量 的 影响 的 研究 较 少 。 

土壤 的 物理 .化 学 和 生物 性 质 相互 影响 相互 制约 。 滩 涂 土壤 的 理化 性 质 和 生物 特性 因 围垦 后 土地 利用 
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方式 不 同 导致 人 类 活动 强度 ,管理 方式 等 的 差异 而 发 生变 化 。 总 体 而 言 ,围垦 活 动 下 沿海 滩涂 土壤 在 围 星 后 
30 年 左右 趋 于 稳定 ,如 ,长 江口 奉贤 段 围垦 区 土壤 理化 性 质 在 围垦 后 30 年 达到 稳定 状态 5 ; 围 星期 限 超过 
30 年 后 ,江苏 如 东 县 滩涂 区 土壤 氨 转 化 速率 指标 (总 矿 化 率 \ 净 矿 化 率 , 总 硝化 率 \ 净 硝化 率 . 饺 态 氨 同 化 率 、 
硝 态 氨 同 化 率 ) 渐 趋 稳定 5”1 ,该 地 区 农业 用 地 的 土壤 质量 在 围 姑 后 30 年 趋 于 稳定 5 。 


3 ”沿海 滩涂 围垦 活动 对 生物 多 样 性 的 影响 


生物 多 样 性 是 指 生 命 形式 的 多 样 性 ,具体 来 说 是 在 一 定时 间 和 一 定 地 区 所 有 生物 (动物 .植物 < 微生物 ) 
物种 及 其 遗传 变异 和 生态 系统 的 复杂 性 总 称 “ 。 在 人 类 活动 干扰 强度 不 断 增 加 且 赎 坚 堤 坝 阻 断 了 海水 进入 
的 背景 下 ,滩涂 湿地 原 有 的 目 然 .湿地 生态 系统 逐步 转变 为 人 工 陆地 生态 系统 。 已 有 人 研究 分 析 围 暴 活 动 对 祝 
海滩 涂 湿 地 生物 多 样 性 的 影响 主要 从 植物 .动物 和 微生物 三 方面 进行 展开 。 

一 般 来 说 , 随 着 围 脏 时 间 的 增加 ,滩涂 围 明 区 植物 物种 多 样 性 呈现 不 断 增加 的 总 体 趋 势 。 认 海滩 涂 围垦 
区 植被 调查 结果 表明 ,江苏 东台 滩涂 新 闻 坚 区 ( 围 姑 年 份 为 2005 一 2013 年 ) 内 主要 优势 物种 是 互 花 米 草 和 盐 
地 碱 鞍 '” ;杭州 湾 南 岸 新 围垦 区 内 植物 以 禾 本 科 ( Gramineae) 、 菊 科 ( Asteraceae) 以 及 一 些 盐 碱 地 特有 植物 种 
类 为 主 , 仅 出 现 旱 柳 (Salix matsudana) 和 树 柳 (Tamarix chinensis )2 种 木 本 植物 且 个 体 较 小 ( 树 高 <Sm) ,呈现 
以 占 群 落 总 数 80% 的 灌 从 植物 群落 为 主 , 辅 以 少量 草本 群落 为 特征 的 分 布 格局 ;缺少 自然 森林 植被 ” 。 多 数 
研究 基于 “以 空间 代 时 间 ( 时 空 蔡 代 法 ) ”调查 不 同 围垦 年 限 围 以 区 内 自然 植被 群落 以 揭示 沿海 滩涂 湿地 生态 
系统 在 围 殿 活动 影响 下 目 然 植被 的 演 符 过 程 , 结 有 末 表 明 ,杭州 湾 海 尾 带 ( 长 汪 口 ) 奉 贤 围 暴 区 调查 的 67 个 样 
方 中 总 共 发 现 50 个 物种 ,分 属 20 科 50 属 , 其 中 条 本 科 和 葡 科 占 全 部 种 数 的 46% ,还 有 豆 科 水 草 科 、 柬 科 、 现 
科 , 茄 科 等 , 且 物 种 丰富 度 指 数 和 物种 多 样 性 指数 随 着 士 地 利用 程度 的 升 高 出 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 而 物种 
生态 优势 度 指 数 则 呈 下 降 趋势 ;崇明 东 滩 围垦 区 内 共 出 现 .49 种 草本 植物 ,涉及 20 科 45 属 ,其 中 菊 科 和 禾 
本 科 约 占 全 部 种 数 的 45%, 还 包括 豆 科 、 蒙 科 、 大 轼 科 、 柬 科 、 苋 科 和 旋 花 科 等 , 且 草 本 植物 物种 多 样 性 在 围 殿 
年 限 50a 左右 时 达到 最 大 值 , 随 后 出 现 小 幅 下 降 “ ; 慎 佳 流 等 调查 乐清 湾 和 杭州 湾 滩 涂 晨 区 的 海陆 样 带 发 现 
在 新 围 殿 区 ,植物 种 类 多 集中 于 互 花 米 章 \ 疡 第, 碱 苑 < 盐 地 碱 针 外 形 紫 码 海 三 棱 旋 草 等 少数 物种 ,其 中 以 互 
花 米 草 和 芦 第 的 优势 度 为 最 大 ; 随 着 围 星 时 间 的 推移 ,一 年 著 ( Erigeron annuus) 、 百 昔 菜 (Somrchus oleraceus ) 等 
菊 科 以 及 狗 尾 草 (Setaria viridis ) \ 狗 牙根 (Cynodon dactylon) .画眉 草 ( Eragrostis pilosa ) 等 不 本 科 的 比例 逐渐 增 
加 ;围垦 后 30a 因 人 工 栽 培 出 现 葛 小 (Raphanus sativus) 以 及 木 且 黄 (Casuarina equisetifolia) 、 核 树 (Eucalyptus 
sp. ) .水 杉 ( Metasequoia glyptostroboides) 等 乔木 ,植物 群落 的 种 类 更 加 丰富 。 由 上 述 研 究 可 以 看 出 ,在 人 类 
围垦 活动 的 干扰 下 ,沿海 滩涂 湿地 生态 系统 主要 群落 的 变化 是 从 适宜 滩涂 生长 的 沼 生 盐 生 植 被 群落 , 演 符 为 
以 殊 科 和 玫 本 科 为 主 的 陆 生 湾 草 群 落 ,进而 逐渐 出 现 由 高 大 乔木 组 成 的 复杂 植被 群落 ,植被 群落 的 组 成 完全 
改变 上 且 物 种 多 样 性 先 降 低 后 增加 。 研 究 表明 ,土壤 因子 是 影响 植物 群落 组 成 及 物种 多 样 性 的 重要 外 因 ,而 土 
壤 的 水 盐 特 征 是 滩涂 于 垦区 影响 植被 分 布 的 重要 限制 因子 ,而 土地 利用 方式 和 轩 尾 时间 亦 能 通过 改变 
土壤 性 质 进而 对 植被 群落 分 布 产 生 重 要 影响 。 此 外 ,外 来 物种 的 引进 也 严重 影响 了 滩涂 湿地 生态 系统 的 
生物 多 样 性 ， 

围 以 活动 使 得 沿海 滩涂 湿地 生态 系统 同 陆 地 生态 系统 转变 ,依赖 于 生境 条 件 的 动物 群落 组 成 和 多 样 性 也 
因此 而 改变 。 目 前 ,沿海 滩涂 湿地 人 研究 较 多 的 动物 主要 分 为 两 大 类 :的 栖 动 物 和 水 岛 。 底 栖 动 物 是 湿地 生态 
系统 的 次 级 生产 者 , 调 方 食物 网 中 物质 循环 和 能 量 流动 , 既 可 作为 捕食 者 ,摄食 浮游 生物 植物、 雄 悄 等 ,又 可 
作为 被 捕食 者 ,为 乌 类 等 高 营养 级 动物 提供 食物 。 现 有 研究 表明 ,自然 滩涂 的 底 栖 动物 以 节 胶 动物 .软体 动物 
和 环节 动物 为 主 : 张 仁 恨 等 在 胶州 湾 潮 间 带 调查 大 型 底 枉 动物 共 得 到 95 种 ,其 中 多 毛 类 ( 环 市 动物 )31 种 , 甲 
壳 类 ( 节肢 动物 )20 种 ,软体 类 (软体 动物 )33 种 , 占 全 部 物种 数 的 88.42%' ;浙江 灵 昆 岛 东 滩 湿 地 ” 和 珠江 
口 伶 作 洋 西海 岸 " 的 调查 结果 也 较为 一 致 。 研 究 还 表明 ,滩涂 围垦 区 内 大 型 底 栖 动物 群落 的 分 化 程度 降低 ， 
底 栖 动 物 群落 种 类 显著 减少 ,群落 组 成 发 生变 化 :韩国 新 万 金工 程 (Saemangeum project) 引起 底 栖 生物 的 减少 
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其 至 消失 “中 ;日 本 谏 早 湾 的 软体 动物 双 壳 类 和 上 腹 足 类 在 围垦 活动 的 干扰 下 不 断 减少 “1 ; 袁 兴 中 等 在 长 江 
口 南岸 进行 对 比 调查 发 现 围 垦 后 甲壳 动物 种 类 明显 减少 , 随 着 围 暴 时 间 延 长 ,环节 动物 多 毛 类 种 类 减少 ,直到 
最 后 消失 , 而 软体 动物 和 昆虫 幼虫 种 类 所 占 比 例 则 明显 增加 ,分 别 从 占 总 种 数 的 29.41% 、5.89% 增 加 到 
50.00% 和 25.00%'“ ; 黄 少 峰 等 在 珠江 口 伶 休 洋 西 海岸 进行 比较 调查 得 出 ,自然 滩涂 的 底 栖 动 物种 类 数 显 著 
高 于 于 垦 滩 涂 (P= 0.0002) ; 胡 知 渊 等 在 浙江 灵 昆 岛 东 滩 湿 地 的 研究 也 支持 这 一 结果 '”。 围 媒 对 底 栖 动 
物 群 落 结构 及 多 样 性 的 影响 是 通过 改变 潮 滩 湿地 生境 中 的 多 种 环境 因子 造成 的 ,如 高 程 . 水 动力 沉积 物 特性 
等 的 改变 '% , 滩 途 赎 娠 后 水 文 条 件 的 变化 是 影响 大 型 底 栖 动物 群落 的 重要 因素 之 一 。 围 暴 使 得 底 栖 动物 群 
落 结 构 发 生变 化 ,而 以 底 栖 动物 为 食 的 水 乌 群 落 也 相应 地 受到 影响 。 杨 月 伟 等 于 1997 .1999 和 2003 年 调查 
浙江 乐清 湾 水 鸟 分 布 及 多 样 性 特征 显示 , 鸟 类 和 多样 性 指数 和 均匀 度 指 数 均 呈 下 降 趋势 ,并 指出 这 可 能 与 围 妊 
等 人 为 干扰 因素 有 关 '% ; 张 斌 等 在 长 江口 南汇 东 滩 研究 于 性 后 生境 变化 对 水 鸟 群落 结构 的 影响 得 到 自然 滩 
涂 的 减少 是 仿 酮 类 数量 下 降 的 主要 因素 ,而 大 型 水 产 养 殖 塘 和 芦苇 的 增加 使 得 雁 鸭 类 和 跑 类 数量 增多 ”| ; 赵 
平等 调查 崇明 东 滩 自然 保护 区 的 越冬 水 鸟 发 现 鱼 塘 - 芦 竺 湿地 区 拥有 最 大 的 越冬 水 乌 物 种 多 样 性 和 个 体 多 
度 ,低潮 盐 薄 光 滩 带 次 之 ,而 海 三 棱 草 带 和 堤 外 芦 革 带 较 低 “ ;有 研究 分 析 得 出 ,裸露 浅滩 面积 水域 面积 . 植 
被 密度 等 因素 也 是 鸟 类 分 布 的 影响 因素 :对 上 海南 汇 东 滩 冬 季 座 网 类 群落 和 春季 和 储 酮 类 的 调查 表明 , 雁 鸭 类 
种 类 密度 与 明 水 面 面 积 显著 正 相 关 , 与 植被 面积 和 植被 盖 度 显著 负 相 关 , 和 纺 酷 类 种 类 密度 均 与 裸露 浅滩 面 
积 显 著 正 相关 ,这 一 结果 在 崇明 东 滩 得 到 印证 -” 。 

土壤 微生物 对 动 植物 的 生长 发 育 有 重要 影响 ,同时 也 参与 北平 所 有 的 土壤 过 程 。 已 有 研究 表明 ,上 海 尝 
明 岛 土壤 微生物 含量 在 围垦 后 16a 内 下 降 ,随后 逐步 上 升 , 且 不 同 围垦 年 限 土壤 微生物 含量 与 土壤 总 氮 .粘土 
含量 成 显著 的 正 相 关 关 系 “| ;Cui 等 对 江苏 东台 围 景 区 的 研究 显示 土壤 丛 枝 菌 根 的 群落 结构 和 多 样 性 (香农 
多 样 性 指数 ,物种 丰富 度 和 优势 度 ) 随 着 围垦 年 限 的 增加 士 壤 EC 降低 和 NO;-N 上 升 呈 下 降 趋势 ,而 Alatalo 
均匀 度 指数 随 着 pH 的 下 降 而 旦 上 升 趋势 … 。 有 研究 揭示 土地 利用 方式 以 及 于 性 时 间 是 土壤 细菌 真菌 群落 
结构 及 多 样 性 变化 的 主要 影响 因子 , 且 真 菌 对 于 明 时 间 和 土地 利用 方式 的 响应 更 为 敏感 `”。 目 前 ,沿海 滩涂 
围 尾 活动 对 土壤 微生物 群落 及 物种 多 样 性 的 研究 较 少 ?该 方向 是 今后 值得 深入 探讨 的 研究 领域 之 一 ,也 将 为 
深刻 理解 人 类 围垦 活动 下 沿海 滩涂 湿地 生态 系统 演变 机 制 提供 重要 支持 。 


4 ”沿海 滩涂 围垦 活动 对 土地 利用 和 景观 格局 的 影响 


在 人 类 围垦 活动 的 作用 下 , 海 尾 线 已 由 人 工 岸 线 逐 步 代 蔡 自然 岸 线 , 据 统 计 , 中 国 大 陆 人 工 岸 线 的 长 度 由 
20 世纪 40 年 代 初 期 的 -0.33x104km( 18.30% ) 上 升 至 2014 年 的 1.32x10'km(67.1%) ,自然 岸 线 则 由 20 世纪 
40 年 代 初 期 的 148x1l04km(81.7%) 下 降 至 2014 年 的 0.65xl104km(32.9%) 53 。 沿 海滩 涂 的 土地 利用 方式 也 
由 以 自然 状态 (滩涂 ~ 苇 草 地 、 灌 草地 和 林 草 地 等 ) 为 主 逐 渐 转 化 为 以 人 工 方式 (旱田 水 田 、 养 殖 水 塘 、 河 库 沟 
渠 农 村 建设 用 地 ,城镇 建设 用 地 等 ) 为 主 “”, 昌 转变 速度 在 不 断 加 快 ““。 已 有 研究 表明 ,沿海 滩涂 围 尾 后 
景观 的 斑 块 数量 增多 ,次 块 形状 更 加 简单 .规则 ,分 维 数 下 降 ,破碎 化 程度 升 高 ,景观 多 样 性 降低 ,优势 度 上 升 。 
张 绪 民 等 对 莱州 湾 南 岸 滨海 湿地 的 景观 格局 分 析 发 现 ,围垦 活动 影响 下 自然 湿地 逐渐 转化 为 养殖 水 塘 、 盐 田 
等 信箱 湿地 ,景观 多 样 性 指数 下 降 、 斑 块 破碎 化 指数 升 高 ,这 一 结论 在 珠江 口 ' 长 江口 ”江苏 盐城 海 
岸 各 “天津 滨海 新 区 湿地 “和 图 东 滨 海 湿地 “等 的 研究 中 也 得 到 体现 。 沿 海滩 涂 湿 地 景观 格局 变化 
的 驱动 因子 主要 分 为 自然 因素 和 人 为 因素 。 研 究 发 现 人 类 活动 引起 的 土地 利用 变化 是 其 主要 原因 ,而 人 口 增 
长 和 经 济 发 展 则 是 土地 利用 变化 的 主要 推动 力 ,如 江苏 盐城 海岸 带 ”…” 、 天 津 滨海 新 区 湿地 ”| 珠江 河口 区 湿 
地 。 有 学 者 通过 对 长 江口 奉贤 段 于 旦 区 海岸 带 景观 动态 变化 驱动 力 分 析 发 现 小 尺度 内 人 为 因素 对 滩涂 景 
观 变动 的 贡献 率 达 到 57.1%“!。 此 外 ,有 人 研究 表明 ,沿海 滩涂 湿地 的 土地 利用 强度 在 围垦 初期 急剧 上 升 ,一 
定时 间 (30 一 40a) 后 达到 稳定 状态 : 孙 永 光 等 在 长 江口 南汇 围 明 区 的 研究 得 出 土地 利用 多 样 性 指数 旦 上 升 趋 
势 并 在 围垦 后 35 一 40a 达到 稳定 态 ; 许 艳 等 以 江苏 省 如 东 围 明 区 为 研究 区 发 现 土地 利用 强度 以 及 土地 利用 多 
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样 性 指数 在 围 脏 后 30a 达到 最 高 。 


5 围垦 活动 影响 下 沿海 滩涂 生态 安全 状况 


目前 ,生态 安全 包括 广义 和 狭义 两 种 定义 :广义 的 生态 安全 是 指 在 人 的 生活 健康 安乐 .基本 权利 生活 
保障 来 源 .必要 资源 .社会 次 序 和 人 类 适应 环境 变化 的 能 力 等 方面 不 受 威胁 的 状态 ,包括 自然 生态 安全 、 经 济 
生态 安全 和 社会 生态 安全 , 组 成 一 个 复合 人 工 生 态 安 全 系统 ;狭义 的 生态 安全 是 指 自然 和 半 自 然 生态 系统 的 
安全 , 即 生 态 系统 完整 性 和 健康 的 整体 水 平反 映 ”… 。 生 态 安全 的 研究 主要 关注 生态 脆弱 区 , 现 已 成 为 牛 态 
学 、 地 学 和 资源 与 环境 科学 等 领域 的 重要 课题 。 关 于 其 研究 内 容 , 肖 笃 宁 等 指出 生态 安全 人 研究 包括 生态 系统 
健康 诊断 .区 域 生 态 风险 分 析 景观 安全 格局 .生态 安全 监测 与 预警 以 及 生态 安全 管理 .保障 等 方面 -六 ; 芯 少 
诅 等 前 释 其 主要 包括 环境 资源 安全 .生物 与 生态 系统 安全 和 自然 与 社会 生态 安全 ' 光 。 综 上 所 述 ,后 态 安全 的 
人 研究 包含 客观 性 分 析 与 主观 性 评价 两 个 层面 :一 是 对 生态 系统 质量 与 活力 的 客观 分 析 , 即 气候 :水 空气 .土壤 
等 环境 和 生态 系统 的 健康 状态 ;二 是 从 人 类 对 自然 资源 的 利用 与 人 类 生存 环境 辨识 的 角度 来 分 析 与 评价 自然 
和 半 自 然 生态 系统 ,也 就 是 人 类 在 生产 .生活 和 健康 等 方面 不 受 生态 破坏 与 环境 污染 等 影响 的 保障 程度 ,如 ， 
饮用 水 与 食物 安全 、 空 气质 量 与 绿色 环境 等 基本 要 素 。 

围 尾 活动 影响 下 沿海 滩涂 的 生态 安全 问题 主要 表现 在 生态 环境 质量 (如 , 主 地 资源 安全 .水 资源 安全 ) 、 
生态 系统 健康 (如 ,生物 人 侵 造 成 生态 系统 失衡 ) 以 及 人 类 生存 环境 的 保障 (如 ;月 然 .地 质 灾害 加 剧 使 得 当地 
居民 利益 受 损 ) 等 方面 。 土 地 资源 安全 主要 指 来 目 砷 .重金 属 (如 ;人 锌 Znx 锦 Ti 铬 Cr、 铜 Cu 铅 Pb 和 久 Cd 
等 ) 或 有 机 物 ( 如 ,多 氯 联 茶 PCBs 多 环 和 芳烃 PAHs 等 ) 等 造成 的 土壤 污染 。 赎 明 造 成 的 滩涂 湿地 生态 系统 愈 
发 脆弱 和 敏感 ,滩涂 所 受 砷 重金属 及 有 机 污染 物 的 风险 也 大 增 守 虽然 部 分 滩涂 晨 区 的 重金 属 环境 质量 良好 ， 
但 随 着 人 类 活动 干扰 ,生态 风险 水 平 有 逐步 增加 的 趋势 :是 建树 分 析 了 整个 江苏 海岸 带 的 重金 属 环境 得 出 , 江 
办 海岸 带 土壤 重金 属 环境 质量 较 好 ,基本 能 保证 农业 生产 和 大体 健康 ,处 于 轻微 生态 风险 水 平 ,而 Cd 和 Hg 
是 江苏 海岸 带 土壤 污染 程度 最 高 的 两 种 元 素 , 均 处 于 中 等 生态 风险 水 平 ; 姚 荣 江 等 对 江苏 东台 滩涂 围 媒 区 
重金 属 分 析 得 出 该 地 区 不 存在 土壤 重金 属 明 显 超标 的 现象 ,但 重金 属 引起 的 潜在 生态 风险 及 污染 水 平 总 体 趋 
势 为 工业 园区 > 居民 区 > 农田 > 围 明 滩 涂 ' ;珠江 口 湿 地 在 人 类 开发 活动 下 已 受到 Cd(2.79 一 4.65mg/kg) .Zn 
(239.4 一 345.7mg/kg) 和 Ni(24.8 二 J22.lmagykgy 的 污染 “| ;黑海 ”瀚海 和 黄海 ”莱州 湾 附 近海 域 及 长 江 
口 和 杭州 湾 海域 .的 以 及 北部 湾 ' 光 等 沿海 区 域 也 已 被 证 实 受 重金 属 污染 ; 王 晓 辉 等 研究 得 出 养殖 水 塘 因 围 殿 
后 环境 较为 稳定 , 故 养 殖 水 塘 重 金属 风险 较 低 ”"，"!。 此 外 ,Zhao 等 通过 时 空 替 代 法 分 析 珠 江口 湿地 发 现 围 暴 
后 100 年 来 土壤 PCBs 会 量 发 现 随 着 围 晨 时 间 的 增加 PCBs 含量 升 高 "1, Xiao 等 对 珠江 口 湿地 的 研究 发 现 
PAHs 含量 在 人 类 围 哄 活 动 下 有 所 升 高 , 且 工 业 区 > 码头 区 > 农田 > 水 曾 区 > 自然 湿地 。 由 上 可 见 ,工业 发 
展 和 城镇 化 建设 是 土壤 重金 属 有机物 污 染 风 险 升 高 的 主要 驱动 力 ,强烈 的 人 类 活动 加 速 了 土壤 重金 属 和 有 
机 物 的 累积 ;因此 , 围 晨 活动 下 的 土地 资源 安全 应 予以 重视 。 水 资源 安全 主要 是 指 水 体 富 营 养 化 问题 ; 陆 源 氮 
磺 输 入 是 导致 水 体 定 营 养 化 的 主因 ,而 生产 生活 污水 排放 、 养 殖 水 域 养分 流失 农业 活动 等 是 毛 克 输入 的 主要 
来 源 。 已 有 研究 表明 ,韩国 新 万 金工 程 的 实施 导致 当 地 水 体 缺 氧 . 水 资源 质量 恶化 ,连续 引发 赤潮 | ;Strokal 
等 分 析 了 中 国 各 大 海域 (渤海 湾 、 黄 海 和 两 海 ) 宣 营养 化 潜在 风险 得 出 至 2050 年 氨 克 输入 量 仍 将 增加 30% 一 
200% ,而 污水 处 理 . 农 业 管 理 可 能 是 减轻 风险 的 有 效 途 径 ，”!。 生 物 入 侵 不 仅 能 完全 改变 生态 系统 的 结构 和 
功能 ,而 且 能 次 刻 影响 人 类 的 生产 .生活 及 健康 ,甚至 造成 重大 的 经 济 损失 。 目 前 ,大 米 草 和 互 伦 米 草 被 认为 
是 沿海 滩涂 主要 有 日 关注 较 多 的 入 侵 物 种 ,最 初 因 保 滩 护 尾 \ 促 汶 造 陆 等 目的 而 人 为 引进 ,但 人 研究 显示 可 能 对 被 
入 侵 地 的 自然 环境 .生物 多 样 性 .生态 系统 乃至 经 济 生活 种 来 一 系列 影响 ,如 ,侵占 大 片 滩涂 进而 取代 土著 植 
物 影响 海水 交换 能 力 致 使 水 体 定 营 养 化 、 因 改变 底 栖 动 物 和 水 乌 的 栖息 地 导致 生物 多 样 性 下 降 、 生 长 迅速 日 
根系 发 达 使 得 航道 堵塞 .开发 利用 价值 低 造 成 经 济 损失 等 危害 ”"”。 全球 气 候 变 化 的 影响 下 ,沿海 滩涂 湿 
地 生态 系统 遭受 因 海 平面 上 升 高 来 的 一 系列 影响 (海啸 风暴 潮 等 ) ,而 高 强度 人 类 活动 使 得 围 妊 滩涂 湿地 生 


http://www.ecologica.cn 


1156 生 态 学 报 38 卷 


态 系 统 失衡 抵抗 力 下 降 , 更 易 引 发 生态 地质 灾害 。 人 研究 表明 , 昔 国 新 万 金工 程 使 得 海岸 侵蚀 加 剧 , 生 态 灾害 
频 发 ,湿地 生态 系统 自身 健康 受 损 ” ;江苏 连云港 海岸 带 湿 地 生态 适宜 性 评价 显示 ,70.38% 的 海岸 线 生态 环 
境 处 于 不 适宜 状态 ,这 一 结果 也 通过 分 析 污 染 物 含量 和 水 体质 量 得 到 验证 '” ;Lotze 等 总 结 分 析 了 人 类 活动 
对 河口 海岸 带 等 湿地 的 影响 发 现 ,超过 90% 的 重要 物种 和 高 达 65% 的 海草 以 及 湿地 栖 娠 地 被 毁坏 ,水 体质 
量 退 化 ,外 来 物种 入 侵 加 速 "” 。 

此 外 ,学 者 们 利用 模型 进行 生态 系统 整体 的 生态 安全 评价 ,其 中 压力 -状态 -响应 (PSR ) 模 型 是 较 典 型 的 
方法 。 人 研究 表明 , 围 暴 活动 使 得 湿地 生态 系统 的 生态 安全 状况 逐步 恶化 ,如 ,钦州 湾 滨 海 湿地 "” 江苏 南通 
沿海 滩涂 湿地 ， 和 广西 近海 生态 系统 ””" 。 还 有 研究 者 借助 景观 生态 学 理论 和 景观 指数 法 来 评价 景观 生 
态 安全 得 出 , 随 着 围垦 时 间 的 增加 ,生态 系统 由 滩涂 湿地 生态 系统 转 癌 陆地 生态 系统 ,景观 生态 安全 指数 在 波 
动 中 逐渐 升 高 ,生态 系统 重新 达到 稳定 状态 ;而 沿海 滩涂 的 景观 牛 态 安全 状况 于 围 暴 后 34 一 37 年 达到 一 个 新 
的 平衡 状态 "。 


6 围垦 活动 对 滩涂 湿地 生态 系统 服务 的 影响 
生态 系统 服务 功能 是 指 生态 系统 与 生态 过 程 所 形成 及 所 维持 的 人 类 赖 以 生存 的 目 然 环 境 条 件 与 效 


用 "千年 生态 系统 评估 ( Millennium Ecosystem Assessment ,MA) 制定 的 生态 系统 服务 分 类 体系 是 目前 使 用 
较 广泛 的 框架 之 一 ,主要 分 为 四 大 类 :供给 服务 (供给 食物 纤维 燃料、 生物 化 学 品 等 ) .调节 服务 ( 调节 气候 、 
水 文 ,净化 水 和 废弃 物 处 理 ,调控 自然 灾害 ,授粉 等 ) .文化 服务 (休闲 娱乐 ;美学 ,教育 等 ) 和 文 持 服务 (土壤 形 
成 和 养分 循环 ,生物 多 样 性 保护 ,提供 栖息 地 等 )"”。 土 地 利用 变化 是 生态 系统 服务 损失 的 主要 驱动 力 , 围 
晨 活 动 改 变 着 滩涂 湿地 景观 及 土地 利用 类 型 ,进而 影响 其 所 能 提供 的 生态 系统 服务 “1 。MA 在 报告 中 也 指 
出 ,未 开 暴 的 湿地 的 总 经 济 价值 往往 大 于 已 开 暴 的 湿地 的 总 经 济 价 值 " 。 多 数 研究 表明 , 围 暴 活动 造成 沿 
海滩 涂 湿 地 生态 系统 服务 总 价值 的 净 损 失 , 旦 损失 量 随 首 围 媒 强度 的 加 大 而 升 高 。 如 ,江苏 省 沿海 围 时 区 
(包括 连云港 盐城、 南通) 在 1980 年 到 2010 年 间 因 土地 利用 变化 生态 系统 总 价值 损失 约 43.20 百 万 US $7 
a 7” ;1990 至 2000 年 间 , 因 71% 的 滩涂 湿地 在 人 类 活动 下 遭 到 破坏 进而 消失 ,上 海 的 崇明 东 滩 总 价值 减少 了 
62% (316.77 百 万 US $ /a 降 为 120.40 百 万 US $ /a)' ;Wang 等 对 厦门 同安 湾 围 时 计划 进行 生态 系统 服务 
价值 估算 发 现 , 围 媒 后 生态 系统 服务 价值 都 将 受 损 , 旦 损失 量 随 着 围垦 规模 的 增 大 而 增加 。 不 同 生 态 系 
统 服务 的 价值 变化 可 以 概括 为 供给 服务 的 增加 量 小 于 其 他 服务 (调节 服务 .文化 服务 和 文 持 服 务 ) 的 减少 量 ， 
这 一 点 在 杭州 湾 南 岸 湿地 ”已 被 证 实 ;而 Xu 等 对 江苏 中 部 沿海 围 明 区 1977 一 2014 年 各 项 生态 系统 服务 功 
能 的 分 析 也 表明 ,供给 服务 (粮食 生产 ) 是 所 有 生态 系统 服务 功能 中 唯一 增长 型 (绝对 值 和 相对 值 均 升 高 ) 的 
服务 功能 ,但 该 区 域 生态 系统 总 价值 仍 处 于 降低 的 趋势 。 现 有 围垦 活动 多 出 于 缓解 人 地 了 矛盾 增加 耕地 
资源 的 目的 ,自然 湿地 和 栖息 地 逐渐 减少 , 文 持 服务 随 之 降低 。 研 究 表明 ,韩国 新 万 金 转 明 区 的 调查 发 现 , 水 
鸟 适宜 生存 的 栖息 地 面积 和 质量 大 大 减少 和 降低 :一 ;对 天 津 沿海 湿地 和 莱州 湾 滩 涂 湿地 的 分 析 显 示 ,沿海 
围 暴 活动 损害 水 生生 境 和 底 栖 生 境 的 健康 状况 , 且 底 栖 生 境 受 损 更 加 严重 "“ 。 此 外 ,研究 表明 ,江苏 滩涂 湿 
地 生态 系统 在 围 屡 后 39 年 左右 进入 以 人 工 生 态 系 统 为 主 的 新 平衡 ,实现 自然 一 人 工 生 态 系 统 的 转换 ,转换 之 
后 的 人 工 生态 系统 的 生态 系统 服务 价值 要 低 于 原 有 的 自然 生态 系统 |。 


7 一 研究 展望 


沿海 滩涂 湿地 生态 系统 ,典型 的 生态 脆弱 区 ,既是 地 球 表面 最 为 活跃 的 自然 区 域 ,又 承载 着 人 类 的 生存 与 
发 展 ,其 生态 环境 面临 着 巨大 压力 。 在 全 球 变化 的 背景 下 ,沿海 滩涂 湿地 的 脆弱 性 及 人 类 活动 干扰 强度 的 增 
大 使 得 湿地 生态 系统 的 影响 研究 趋 于 持续 、 复 杂 多 元 .综合 化 ,已 有 人 研究 分 析 了 围 屡 活动 对 沿海 滩涂 湿地 生 
态 系 统 许多 方面 的 影响 (图 3) ,但 缺乏 统一 的 研究 框架 ,而 且 单 独 分 析 某 一 问题 也 已 无 法 适应 现实 需要 。 基 
于 此 ,笔者 认为 有 以 下 3 个 方面 应 重点 关注 。 
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图 3 人 类 围垦 活动 的 生态 环境 影响 研究 框架 


Fig.3 Research framework of the eco-environmental impact of reclamation activity on coastal wetland ecosystem 


7.1 人 类 围 尼 活 动 生态 环境 影响 机 理性 人 研究 

人 类 围 暴 活 动 对 沿海 滩涂 生态 系统 的 环境 影响 研究 已 从 各 方面 内 容 ( 如 ,土壤 性 质 \ 生 物 多 样 性 、 土 地利 
用 变化 与 景观 格局 .生态 系统 服务 和 生态 安全 等 ) 进行 展开 和 探讨 ,但 多 数 是 基于 数据 分 析 的 趋势 变化 ,缺乏 
深度 剖析 成 因 和 机 理性 的 表达 。 倒 如 ,生态 系统 的 服务 功能 与 生态 系统 的 结构 与 过 程 有 关 , 依 赖 于 具体 的 生 
态 系统 ,而 且 受 不 同 区 域 的 地 理 .生态 气候 等 条 件 的 影响 。 然 而 ,目前 我 国 的 生态 系统 服务 研究 大 多 数 是 建 
立 在 相对 不 完全 的 生态 系统 研究 基础 上 ,没有 对 生态 系统 的 结构 、 生 态 过 程 与 服务 功能 的 关系 进行 深入 的 机 
理性 分 析 。 此 外 ,人 类 围 晨 活 动 对 生态 环境 影响 涉及 图 3 中 的 各 个 方面 , 且 各 方面 之 间 也 存在 交互 作用 , 现 有 
研究 中 的 交互 作用 分 析 较 少 eJ 忆 有 研究 中 ,生物 多 样 性 与 生态 系统 之 间 的 研究 已 为 许多 学 者 所 探讨 ,如 ,生物 
多 样 性 与 生态 系统 服务 功能 “| ,生物 多 样 性 与 生态 系统 稳定 性 ,生态 安全 与 生态 系统 服务 ” ,其 理论 
与 相应 的 研究 成 果 也 较 成 熟 , 但 对 于 人 类 围 民 活 动 下 沿海 滩涂 生态 系统 的 相关 人 研究 较 少 。 同 时 ,生态 系统 服 
务 之 间 的 权衡 Ctrade-off) 与 协同 (synergy ) 关系 是 未 来 的 研究 趋势 和 重点 -一 ,也 是 深刻 剖析 围 居 活动 对 滩 
涂 湿 地 生态 系统 影响 的 重要 途径 。 此 外 ,如 何 较 好 地 刻画 围 屡 活动 下 生态 系统 本 号 的 自然 特点 和 社会 经 济 特 
征 变 化 以 及 日 然 - 人 文 两 者 之 间 的 交互 作用 也 是 保护 沿海 滩涂 资源 的 基础 性 工作 之 一 。 
7i2 全 球 变化 背景 下 沿海 于 垦区 的 长 期 定位 观测 与 实验 

围 殿 活 动 下 的 海岸 带 经 历 厦 从 滩涂 湿地 生态 系统 向 人 工 陆 地 生态 系统 的 转变 过 程 , 自 喘 的 生态 敏感 性 和 
脆弱 性 使 得 其 对 全 球 气候 变化 的 啊 应 更 加 剧烈 。 现 有 研究 多 采用 ”以 空间 代 时 间 ”的 方法 来 研究 生态 过 程 的 
动态 变化 ,而 成 土 母 质 气候 变化 等 因素 的 差异 导致 该 方法 只 能 得 到 大 致 的 规律 ,无 法 精确 措 述 。 在 全 球 气 候 
变化 的 背景 下 ,长 时 间 序 列 的 数据 对 于 理解 生态 过 程 和 进行 生态 管理 至 关 重 要 ,这 便 要 依靠 长 期 定位 监测 才 
能 获得 。 长 期 定位 观测 是 通过 在 典型 自然 或 人 工 生态 系统 地 段 建立 长 期 定位 观测 设施 ,对 生态 系统 的 组 成 、 
结构 .功能 及 其 生态 过 程 进行 长 期 监测 ,以 前 明生 态 系统 发 生发 展演 替 的 内 在 规律 和 变化 机 制  。 因 此 ， 
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长 期 定位 观测 能 为 长 时 间 太 度 研 究 提 供 数据 文 持 ,有 利于 系统 地 了 解 和 掌握 全 球 气候 变化 下 滩涂 围垦 区 的 生 
态 环境 变化 。 全 球 许多 国家 与 国际 组 织 都 已 建立 了 长 期 定位 观测 网 络 ,如 ,美国 澳大利亚" 加拿大、 
英国 .德国 瑞士 以 及 联合 国 "“ 。 我 国 也 已 经 建立 了 中 国 森 林 生 态 系统 研究 网 络 ( Chinese Forest Ecosystem 
Research Network ，CFERN ) 和 中 国生 态 系统 研究 网 络 ( Chinese Ecosystem Research Network ,CERN ) ,在 全 国 范 
围 内 建立 站 人 台 并 提供 数据 服务 ( http://www.cnern.org.cn/ ) 。 根据 网 站 数据 提供 情况 分 布 在 沿海 区 域 的 站 
台 只 有 胶州 湾 站 和 大 亚 湾 站 (海湾 生态 站 ) ,用 来 监测 海湾 生态 系统 的 动态 变化 , 而 对 于 沿海 滩涂 围垦 区 的 监 
测 尚 未 开展 。 
7.3 ”构建 区 域 集成 的 研究 框架 ,全 面 系统 地 分 析 围 暴 活 动 的 生态 环境 影响 

围 暴 活动 的 生态 环境 影响 研究 将 会 是 格局 -过 程 籼 合 、 人 -自然 而 合 的 综合 研究 ,同时 也 将 是 跨 区 域 
的 集成 研究 。 滩 涂 资源 的 重要 性 不 言 而 喻 , 随 着 沿海 开发 的 不 断 加 强 和 沿海 围 娠 活动 的 逐步 实施 ,由 人 
类 围垦 活 动 所 引起 的 生物 入 侵 、 生 境 破 坏 等 问题 也 已 不 再 仪 仪 停留 在 某 一 区 域 ,人 类 围 妈 活动 的 外 部 性 ( 洲 
出 效应 ) 人 研究 便 是 不 同 地 区 之 间 的 综合 集成 研究 。 目 前 ,沿海 滩涂 围 暴 活动 的 生态 环境 影响 研究 多 数 局 限 在 
所 要 研究 的 区 域 , 人 欠缺 考虑 其 他 区 域 与 研究 区 之 间 交 互 作 用 的 分 析 和 定量 评估 。 远 程 耦合 研究 框架 
(Telecoupling framework ) 是 值得 借鉴 的 方法 之 一 ,其 则 在 以 人 与 自然 厢 合 系统 为 研究 单元 ,通过 分 析 远 距离 
的 两 个 或 多 个 人 -自然 厢 合 系统 之 间 的 交互 作用 ,从 而 更 好 地 揭示 不 同 地 区 之 间 相 互 影响 的 过 程 一 |， 
目前 ,远程 耦合 研究 框架 已 逐渐 运用 到 自然 生态 .社会 经 济 等 各 个 研究 领域 ,如 ,生态 系统 服务 ,自然 保护 
区 ,土地 利用 与 土地 变化 ,国际 土地 交易 和 物种 入 侵 等。 该 方法 通过 逐一 分 析 研 究 框 架 中 五 大 组 
成 成 分 (耦合 系统 , 流 , 原 因 、 代 理 和 影响 ) , 摘 述 远程 籼 合 系统 之 间 物 质 、 能 量 和 信息 流动 ,以 全 局 的 角度 分 析 
问题 ,从 而 达到 单一 系统 研究 视角 所 无 法 获得 的 效果 。 远 程 籼 合 框架 提供 了 一 个 更 加 广泛 的 分 析 方 法 , 它 从 
跨 地 区 到 全 球 各 个 层面 对 影响 可 持续 性 的 远 距 离 社 会 经 济 和 环境 相互 作用 进行 综合 研究 “| 。 笔 者 认为 ,该 
框架 为 区 域 集 成 研究 提供 了 思路 ,整体 和 全 局 的 研究 视角 也 将 给 沿海 滩涂 围垦 活动 的 生态 环境 影响 研究 带 来 
新 的 机 遇 。 
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